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考依据。在实验研究上，采用 Sol-Gel 技术制备 ZnO 压电薄膜，并通过 XRD、

































The micro-cantilever made of ZnO piezoelectric thin films can be used as 
micro-actuator and micro-sensor. Meanwhile, the ZnO nanobeams can have a high 
sensitivity. To apply them into practical applications, their mechanical properties 
should be studied. 
This paper presents a theoretical study of micro-cantilever and nanobeam 
resonator. For the experiments, the preparation of ZnO piezoelectric thin films and 
ZnO nanobeams are explored. Firstly, the characteristics of the piezoelectric 
micro-cantilever are analyzed when it is loaded with force and electric field, and then 
the theoretical models of its voltage-displacement and force-power transformation are 
derived. Based on this, the ANSYS finite element analysis software is used to analyze 
the structure of piezoelectric cantilever in order to get the various factors that 
influence the performance of the actuator. Secondly, the basic structure of a ZnO 
nanobeam resonator is introduced and its theoretical model is studied. The pull-off 
voltage of nanobeam resonators is studied and the relationship between electrostatic 
force and electrostatic driving power source of resonator is discussed. By detecting 
the frequency difference in the phase lock loop, we can study how the input voltage 
influences the current collected by lock-in amplifier and this provides valuable 
information for the design and application of ZnO nanobeam resonators. In 
experiments, the ZnO piezoelectric thin films are prepared by the Sol-Gel method, 
and the quality of the ZnO piezoelectric thin films are analyzed by the XRD and SEM. 
Based on this, the parameters of the preparation process are optimized to obtain the 
high-quality ZnO piezoelectric thin films, and ZnO nano structures are obtained by 
using hydrothermal method. 
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20 世纪 80 年代后期，随着大规模和超大规模集成电路的迅速发展，微机电
系统(MEMS)的研究得到了迅猛的发展。MEMS 是 Micro-Electro-Mechanical 











协同工作，从而构成一个更大的系统。图 1.1 给出了一个典型的 MEMS 系统与
外部环境的相互作用示意图[6]。 
MEMS 具有微型化、集成化、批量生产、方便扩展、多学科交叉等特点。





MEMS 技术得到了迅速的发展。1993 年，美国 ADI 公司成功地将 MEMS 微型

















图 1.1  MEMS 系统与外部世界的相互作用示意图 
 
进入 21 世纪，西方发达国家先后投入巨资并设立国家重大项目，把 MEMS
技术作为本世纪最具发展潜力的新兴产业之一，以促进其发展。我国的 MEMS
研究始于 20 世纪 80 年代末，并得到国家科技部、教育部、国家自然科学基金等





















































































































































1.3.1  压电薄膜材料的发展历程 










材料（PVDF）也在上世纪 70 年代被发现并被越来越广泛的应用[26~30]。 
表 1.1 主要压电材料的相关参数 
材料 石英 PVDF 锆钛酸铅 PZT ZnO 









机电耦合系数 — 0.30 0.53 0.466 
电阻率 非常高 高 非常高 高 
压电稳定性 非常稳定 不太稳定 不稳定 稳定 



























第一章 绪 论 
7 
 
表 1.1 列出了几种主要压电材料的相关参数和各自的优缺点[27]。ZnO 薄膜的
压电系数较小，但是 ZnO 薄膜成膜均一性好、压电性稳定、价格低廉、无毒、
无污染，可用于生物体内操作，可以采用溅射法和金属有机物化学气相沉积等方
法在低温下成膜(<300℃)，容易与 MEMS 工艺相集成。另外，ZnO 薄膜本身是
一种半导体材料，利用薄膜压电性和半导体特性可以制备性能新颖的器件，如声
音放大器等。开展 ZnO 压电薄膜在 MEMS 中的应用研究仍具有重要的意义。 















O2 或 H2O 作为反应气，制备的 ZnO 单晶薄膜质量较好，而且可以利用不同的掺






























在特定衬底上制备 ZnO 功能薄膜的场合，且同时也不适合与 IC 工艺相结合。 
5、薄膜氧化法 
薄膜氧化法也可用来制备 ZnO 薄膜。S.Cho 等利用直流磁控溅射在多孔硅衬
底上沉积得到 Zn 膜，然后将其置于 1atm 的氧气氛中，在 300～1000℃温度下氧
化 30min，得到了 ZnO 多晶薄膜。A.Miyake 等将 ZnS 薄膜在空气中 800℃下退
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